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국 문 초 록
나선 구조의 까끄라기를 가지는 Pelargonium Appendiculatum 씨
앗은 스스로 땅을 파서 자생할 수 있는 식물 중 하나이다. 세포벽에
서의 단방향 흡습 팽창이 내부 구조의 배열 상태에 의해 까끄라기는
주변의 습도에 따라 나선형으로 꼬이게 된다. 그리고 이를 이용하여
씨앗의 모 식물에서 멀리 퍼트릴 수 있다. 씨앗이 땅에 안착한 후엔
낮과 밤 사이의 습도 차이를 이용하여 분화하기 충분한 깊이만큼 스
스로 땅을 파는데, 이때 나선형 변형을 이용하여 흙에서의 저항을
줄인다. 식물 세포 내의 흡습 변형에 대한 다양한 연구가 이뤄지고
있으나 Pelargonium Appendiculatum 씨앗 까끄라기의 나선형 변
형에 관해서는 명확히 알려지지 않았다. 본 연구에서는
Pelargonium Appendiculatum 씨앗 까끄라기 내부 구조를 분석하였
다. 이 분석을 토대로 까끄라기의 변형을 간단한 수학 모델로 나타
내기 위해 세포 배열구조를 간단한 판 구조라 가정한 후 모델링 하
였고, 이를 실제 모델과 비교하여 잘 맞음을 확인하였다. 또한, 우리
는 식물 운동을 모방하기 위해 전기 방사(electrospinning)를 이용하
여 흡습성 나선변형 액추에이터를 제조한 후 실제 까끄라기의 변형
과 비슷한 변형이 일어남을 확인하였다.
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1. 서론
동물과는 다르게 식물의 운동은 흡습 변형(hygroscopic deformation)이
라 불리는 대부분 물 수송과 식물 내부 구조 사이의 상호작용을 통해 일어
난다. 흡습 변형은 오로지 세포 내부의 수분에 따른 팽창 때문에 일어나므
로 식물의 죽은 조직에서도 성공적으로 작동한다. [1, 2] 비록 식물변형의
메커니즘은 근육세포를 이용하는 동물에 비교해 간단하지만, 이를 이용하
는 식물의 생존 전략은 동물만큼이나 우아하며, 뛰어난 전략이다. 예를 들
어, 식충 식물 중 하나인 Venus Flytrap의 경우 buckling instability를 이
용하여 빠르게 곤충을 잡아먹는다. [3] Venus Flytrap 외에도 흡습성 식물
운동은 포식 활동 외에도 번식 및 종자 분산에도 활용된다. 종자 분산은
일반적으로 조류 등의 동물을 이용하는 방법이나 바람을 이용하는 등의 수
동적 방법[4]으로 제한되지만, 일부 식물은 흡습 변형을 이용하여 위 효과
들을 극대화해 종자 분산이 더욱 잘 일어나도록 유도한다. Pelargonium과
같은 쥐손풀이 과에 속하는 Erodium circutarium 씨앗은 씨앗 까끄라기의
흡습 변형 에너지를 저장하다 그 에너지가 한계치를 넘기면 이 에너지를
운동 에너지로 변형시켜 폭발적으로 날아갈 수 있게 하여 씨앗을 멀리 전
파한다. [5] Pelargonium Appendiculatum 또한 씨앗 분화 과정에 흡습 변
형을 이용한다. 씨앗 까끄라기를 나선형 변형이 일어남에 따라 씨앗 머리
가 드릴과 같이 땅을 파고 들어가게 하는데, 이런 coiling 운동은 씨앗 머
리와 토양 사이의 저항을 감소시켜 땅을 쉽게 뚫고 들어갈 수 있게 해준
다. [6, 7]
흡습 변형을 보이는 식물 세포들의 세포벽은 흡습 변형률이 매우 적은
셀룰로오스 섬유(cellulose nanofiber)와 팽창정도가 비교적 큰 리그닌
(lignin) 등의 물질로 이루어져 있다. 식물 세포에서 일어나는 흡습 변형은
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이 두 물질이 큰 역할을 수행한다. 흡습 변형이 적은 셀룰로오스 섬유가
세포 외곽의 세포벽에 섬유 형태로 분포되어있는데, 흡습 변형정도가 적은
세포에선 셀룰로오스 미세 섬유가 방향성을 띄지 않고 랜덤하게 분포되어
있는 반면, 변형률이 큰 세포에서는 일정한 각도로 셀롤로오스 섬유들이
나선형으로 감겨져 있다. 세포내부의 특징 뿐 아니라 세포 배열구조 또한
식물 변형에 큰 역할을 수행한다. 굽힘 운동이 일어나는 식물들은 대부분
변형률이 큰 세포들로 이루어진 활성층과 그에 반해 변형률이 작은 세포들
로 이루어진 비 활성층이 서로 접합되어있다. 이때, 식물 주변의 습도가 달
라진다면 한 층은 큰 변형이 일어나는 반면, 다른 층은 적은 변형이 일어
나 두 층 사이에 스트레인 불일치가 일어나게 되며, 이 스트레인 불일치를
완화시키기 위해 굽힘 변형이 일어나게 된다. Pelargonium 씨앗 까끄라
기 세포 또한 이런 특징을 가지고 있다. Pelargonium의 까끄라기 또한 구
조적 특성이 다른 두 층이 접합되어 있는데, 흡습 과정동안 변형은 다른
식물과 다르게 단순 굽힘 운동이 아닌 나선형 변형이 일어나게 된다.
[8-11] Pelargonium 까끄라기의 나선형 변형을 이해하기 위해 다양한 연
구가 진행되어 왔었다. 세포단위에서의 연구를 통해 Pelargonium 씨앗을
감고 있는 셀룰로오스 섬유는 단순 나선 구조가 아닌 기울어진 나선 구조
를 이룬다는 것을 알아내었다. [12] 하지만 전체 구조의 변형을 완벽하게
이해하기 위해선 세포단위의 구조 이해 뿐 아니라 세포 집합체의 구조 또
한 충분히 이해하여야 한다. 본 연구에서는 까끄라기 전체 구조에 대한 모
델링을 통해 나선형 변형을 간단한 수식으로 표현하여 식물의 나선형 변형
을 좀 더 이해하고자 노력하였고, 위 모델링을 토대로 흡습 나노섬유로 이
루어진 나선형 액추에이터를 개발하고자 한다.
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2. P elargonium 까끄라기의 물성
2.1 까끄라기 흡습 변형률
까끄라기의 나선변형 과정을 관찰하기 위해, 일정 온도에서 습도를 변형
가능한 항온 항습기 (TH500, 우진 테크 엔진) 내부에 슬라이드 유리에 고
정된 Pelargonium Appendiculatum 씨앗을 배치하였다. 상대 습도(RH)가
증가함에 따라 비활성 층의 제약하에서 활성층의 방향성 팽창으로 인해 까
끄라기의 굽힘이 Fig. 2.1과 같이 풀리고 있음을 확인하였다. RH가 줄어들
면 씨앗 까끄라기는 원래 모양으로 정확히 되돌아가므로 이는 가역 과정으
로 볼 수 있다. 씨앗에 따라 나선형 모양이 약간씩 다르지만, RH=50%인
경우 10개의 씨앗에 대해 나선형 까끄라기의 나선반경 R과 피치(Pitch) P
는 평균적으로 각각 0.5mm 및 1.9mm 정도였다.
Fig. 2.1 Schematic of capillary rise experimental setup.
- 4 -
2.2 Pelargonium 까끄라기 구조
까끄라기의 나선형 변형을 이해하기 위해선 구조를 먼저 해석해야한다.
Fig. 2.2는 까끄라기가 셀룰로오스에 의해 감긴 다수의 셀로 배열된 활성
층 및 비 활성층으로 구성됨을 보여준다. 여기서, 식물 세포의 장축과 나선
형으로 감긴 셀룰로오스 미세 섬유의 방향 사이를 미세 섬유 각도(MFA)
라고 하는 각도 θ로 정의한다 [13]. 세포의 팽창 방향은 변형률이 주변 세
포 성분과 비교하면 극도로 적은 셀룰로오스 섬유의 제약으로 인해 섬유
방향에 수직 방향으로 주로 팽창을 하게 된다. Fig. 2.3와 같이 세포 중심
을 따라 잘라보면 두 면에 감겨 있는 셀룰로오스 섬유의 MFA는 서로 다
른 값을 가지게 된다. 이는 나선을 생각하면 당연한 결과이다. 세포의 중심
을 따라 자르면서 생기는 두 층을 독립된 구조를 가지는 층으로 볼 수 있
을 것이다. 따라서, 전체 까끄라기 구조는 분리된 활성층과 비 활성층, 이
세 층이 접합된 판으로 간단히 표현할 수 있을 것이다 (Fig. 2.4).
Fig. 2.2 SEM image of the cross-section of the awn
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Fig. 2.3 Schematics of the awn composed of inactive layer and active layer.
Fig. 2.4 The simplified model of the awn structures decomposed of tri-layer
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2.3 식물 구성성분의 물성치
식물의 강성 행렬(stiffness matrix)을 구하기 위해선 영률과 푸아송 비
를 알아야한다. 식물 세포는 여러 물질이 비등방적으로 혼합되어 있어, 정
확한 강성 행렬을 구하는 것은 불가능하다. 따라서 식물 세포를 간단한 모
델로 치환한 다음 해당 모델의 강성 행렬을 구하여 그 값을 토대로 결과를
근사적으로 유추할 수 있다. 세포벽은 셀룰로오스와 리그닌 등의 여러 물
질로 구성되어있는데, 본 연구에서는 세포벽은 셀룰로오스와 리그닌 두 성
분만으로 이루어져 있다고 가정하였다. 또한, 셀룰로오스는 섬유 형태로 세
포벽을 일정한 각도를 유지한 체 나선형으로 감싸고 있다고 가정하고, 나
머지 물질은 리그닌으로 이루어져있다고 가정하였다. 셀룰로오스와 리그닌
의 강성 값은 Table. 1과 같다.[14] 또한, 식물 세포벽의 셀룰로오스와 리그
닌의 구성비는 Table 2와 같다.[15]
셀룰로오스와 리그닌의 물성 값을 이용하여 식물 세포의 물성 값을 구해
야 한다. 활성 층의 경우 벌크 속에 나노 섬유가 일정하게 배열되어 있을
때 전체 강성 값을 구하는 방법인 Mori-Tanaka 방식을 이용하면 된다. 비
활성층은 나노 섬유의 배열이 랜덤으로 되어 있다고 가정하면 벌크로 간주
할 수 있다. 세포의 주축방향의 영률을  , 푸아송비를  , 수직방향의 영
률은  , 푸아송비는  그리고 전단 탄성 계수를 라 정의하고 셀룰로
오스 값과 리그닌 값을 이용하여 각 층의 탄성 계수를 구하면 Table3과
같다.
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Table 2 Composition of the cellulose and lignin.






Table 3 Elastic modulus of Pelargonium awns.
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3. 이론적 모델링
복층 구조물의 해석 전에, 우리는 까끄라기의 단순화된 모델인 접합 층
(laminated plate)에 수학적 기호를 정의하였다 (Fig. 3.1.a). Reference
coordinate(, )에서 material coordinate(u, v)까지의 회전 각도는 각도 θ
로 나타낸다 (Fig. 3.1.b). 여기서, 우리는 나선형 변형이 일어난 리본을 구
성하는 두 기하학적 파라미터인 반경 R과 피치 P를 Fig. 3.1.c와 같이 정
의할 수 있다. 리본의 MFA 는 다음과 같이 쓸 수 있다 :
    
    , 여기서 는 후술하겠지만 tilted angle로 정의한다. 앞의
기하학적 파라미터를 이용하여 laminated plate 이론을 기반으로 한 이론적
모델링하였다. Plate의 변형 경향은 전적으로 응력의 방향에 의존하며, 간
단한 구성 관계는   로 나타낼 수 있다. 여기서 ,  및 는 각각
응력, 재료 강성 및 총 변형률이다. Kirshchoff 가정에 의하면 전체 스트레
인 는 기준 플레인에서의 변형률 。및 곡률 로 나타낼 수 있으며 ( =
。+ ), 앞의 구성 관계 식에 대입하면   가 된다. 판에
가해지는 힘 N 및 모멘트 M의 행렬 방정식과 total strain 및 재료 특성












































   
까끄라기가 흡습 과정 동안 변하는 스트레인인  는 습도 와
hygroscopic swelling coefficient인 의 곱으로 나타낼 수 있다( =  ).
따라서 에 의해 실제 리본에 형성되는 스트레인은    가 된













































    (3.4)
리본의 변형 형태를 알기 위해선 와 를 알아야 하는데, 이는 와  가





























































여기서 주축 행렬의 두 principal curvature인 와 의 곱은 Gaussian
curvature(G)라고 알려져 있다. 이 G값에 따라 면의 형태가 결정되는데,
그 값이 양수이면 돔 형태로 되며, 음수이면 말안장 형태, 0이면 단순한
bending 형태가 된다.
위에서 구해진 까끄라기의 식은 에너지를 고려하지 않고 구한 해로, 1차
원적인 Timoshenko’s beam theory 문제의 경우 한 방향(u)만 고려하면 되
기 때문에 위 방식을 그대로 사용해도 되지만, 2차원적 문제에선 평면에
수직한 끼리의 coupled된 영향도 고려해야 하므로 실제 결과와 많은 차이
를 보이게 된다. 따라서 정확한 해를 도출하기 위해선 두 방향(u, v)이 결
합된 식을 이용하여 결과를 보정해 줘야 한다. 이는 까끄라기의 탄성 에너
지 를 이용하면 간단히 해결할 수 있다. 위에서 구한 곡률과 스트레인을
각각  , 라 두고, 실제 평면의 스트레인과 곡률을 , 라 두자. 평면의
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탄성에너지는 멤브레인 에너지 과 벤딩 에너지 의 합으로 나타낼
수 있는데, 벤딩에너지는 실제 스트레인과 의 차의 함수로 나타낼 수 있
고, 멤브레인 에너지는 실제 곡률과 의 차의 함수로 나태 낼 수 있다. 이





  ∼ 
이고,   ∼ 
 이므로, 두 에너지는 다음







만약 까끄라기의 폭이 충분히 크다면 벤딩 에너지가 멤브레인 에너지보다
크기 떄문에 벤딩에너지가 주축이 될 것이고 , 반대의 경우엔 멤브레인 에
너지가 벤딩 에너지보다 큰 값을 가져 멤브레인 에너지가 전체 에너지를
대변할 것이다. 그런데 실제 형상은 언제나 에너지를 최소화하는 형태가
되려고 하므로, 폭이 충분히 큰 경우엔 벤딩에너지를 줄이기 위해
 ≈이 되려 할 것이고, 폭이 좁은 경우엔  ≈와 같이 되려
할 것이다. 실제 까끄라기의 경우 두께는 약 40μm 정도이고, 폭은 500μm
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정도 이므로, 충분히 넓다고 가정 할 수 있다. 따라서 까끄라기의 탄성 에
너지는 벤딩에너지에 큰 영향을 받게 되며, 벤딩에너지를 최소화시키기 위
해 실제 스트레인 값은 앞서 구한 스트레인과 거의 같아지게 된다. [16]
실제 까끄라기의 곡률 텐서는 와 다른 값을 가지게 되는데, 실제 곡률
을 구하기 위해선 Theorema egregium이용하여 구할 수 있다. 가우스 곡
















여기서 는 제2종 크리스토펠 기호이다. 그런데 실제 스트레인이 와
같으므로 u, v에 대한 미분값은 언제나 0이 된다. 따라서 모든 는 0이 되
므로 가우스 곡률 또한 0이 된다. 가우스 곡률은 두 주 곡률의 곱과 같기
때문에 한 곡률값은 필연적으로 0이 되야 한다. 또한, 멤브레인 에너지를
최소화하기 위해선 0이 아닌 나머지 주 곡률은 앞서 구한 의 한 성분과
값이 같아져야 한다. 만약 두 주 곡률 값이 다르다면 실제 모델은 둘 중
큰 값을 가지게 된다. 이때,    이므로 실제 곡률 텐서는 다음과 같
















만약 까끄라기 세포를 감고 있는 셀룰로오스 섬유가 단순한 나선형으로
되어있다면, 곡률 b와 곡률 b*는 같은 방향이므로 굽힘 방향은 주축 방향
이 되어 단순한 굽힘 운동이 일어나게 된다. 하지만 Pelargonium속의 씨앗
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까끄라기 세포는 셀룰로오스 섬유가 단순 나선형이 아닌 tilted 된 형태로
감겨 있다. [11] 이때의 tilted angle을 라 두면, 두 부분으로 나눈 활성층
에서의 MFA는 각각   =  − 와   = - −  로 나타낼 수 있다. 비
활성층은 등방적 성질을 가진다고 보면, 실제 까끄라기를 모델링 하려면
세 층이 접합된 층의 전체 곡률 텐서인 식 (3. 7)를 만큼 회전시킨 곡률
값으로 구해야 한다.
   

     
(3.9)
   cos sin sin cos
일반적으로 면의 가우스 곡률이 0이고, 곡률 성분이 모두 0이 아니면 나선

















이때 나선 리본의 반경 R과 피치 P는 다음과 같다.
    tan (3.11)
까끄라기의 MFA 값은 70° 이며, tilted angle은 20°, 흡습팽창률은 셀룰로
오스 섬유 방향은 0.003이고, 수직 방향은 0.3이다. 활성층과 비활성층 전체
높이는 모두 40μm 이다. Fig. 3.2 와 같이 이론 모델과 실제 까끄라기를
각 RH에 따라 비교해보았으며, 대체로 잘 맞음을 알 수 있었다.
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Fig. 3.1. Laminated plate model. (a) Schematics of the tri-layer plates (b)
Orientation of the properties of anisotropic materials. Numbers 1 and 2
correspond to material coordinates. Red arrows of the first active layer
indicates the expansion direction. (b) Geometry of helix
Fig. 3.2. Comparison between theoretical modeling and experimental
measurements of the awns for various RH.
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4. 나선 액추에이터
4.1 나선 액추에이터 제작
우리는 이방성 까끄라기의 구조적 특징의 이론을 바탕으로 흡습반응성
다공성 시트를 제작하였다. [17. 18] 모세관 바늘 팁에 매달려있는 폴리머
용액 방울에 강한 전기장을 가하면 나노 제트가 뽑아지고 회전식 수집기에
고체상으로 증착된다. Fig. 4.1은 실험 세팅의 개략도이다. 바늘에서부터 배
출된 나노섬유는 굽힘 불안정성(bending instability)으로 인해 강한 휘핑
운동이 일어나지만, 드럼 컬렉터(collector)의 빠른 회전 속도는 나노섬유를
정렬시킬 수 있다 [19]. 회전자(rotator) 속도, 컬렉터와 니들 팁 사이의 거
리 및 전압과 같은 실험 조건에 따라 미세 구조(다공성 정도, 기공 크기
및 나노섬유 두께)를 조정할 수 있다. 본 실험에서 우리는 10 wt %
polyethylene oxide(PEO, 점도 평균 분자량 300,000 g / mol, Sigma
Aldrich) 용액을 사용하였고, 회전 속도와 용액의 유량 및 전압은 각각 950
rpm, 1 ml / hr 및 10kV이다. 25G 바늘 끝과 9cm 직경의 드럼 사이의 거
리는 15cm이다. 3시간 동안 전기 방사한 후 회전 수집기에서 정렬된 나노
섬유로 이루어진 활성층을 분리 한 다음 비활성 층 (PI 테이프)을 활성층
에 부착하였다. Fig. 4.2에서 적색 선 방향으로 이중층 레이어를 각도 로
절단하였다. 흡습성 이중층 스트립은 각도 를 갖는 방향성 나노섬유와인
해 이방성 팽창을 가지며, 이는 나선형 변형을 초래한다 (Fig. 4.3).
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Fig. 4.1 Experimental apparatus to large-scaled directional electrospinning.
Electrospun nanofibers deposited to the rotational collector in a solid phase
Fig. 4.2 Bilayer structure composed of inactive and active layers. The
angle ψ corresponds to the cutting direction of the bilayer
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Fig. 4.3 Helical motion of the hygroscopic actuator with  = 45°. RH is
increasing from left to right.
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4.2 나선 액추에이터 분석
나선 액추에이터의 흡습 변형율을 environmental SEM (ESEM) 장비를
이용하여 나노섬유의 흡습 팽창을 측정하였다. PEO는 흡습성 팽창 물질
이며 벌크 PEO의 경우 섬유의 배열상태가 랜덤하기 때문에 등방성 팽창
이 일어난다. 그러나 벌크가 아닌 매우 긴 원통, 원뿔 및 타원과 같은 높
은 종횡비를 가지는 구조로 적층시 PEO 섬유들이 랜덤하지 않은 배열구
조로 적층되어 이방성 흡습 팽창이 일어나게 된다. 나노섬유의 팽창은
Fig. 4.4 에서 관찰할 수 있다. 섬유 방향 및 섬유에 대한 수직 방향의 변
형 크기는 각각 0.29 및 0.03이며, 이를 토대로 이방성 다공성 시트는 섬
유 배열 방향으로 거의 팽창한다고 가정할 수 있다 (Fig. 4.4의 황색 직선
참조). 적층된 나노섬유의 직경은 350nm이다 [19].
Fig. 4.4 ESEM images of the top view of the active layer. The fibers
start to expand in fiber direction when the RH exceeds 40%. White dashed
triangle indicates anisotropic areal expansion. Scale bar, 10 µm.
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5. 이론과 나선 액추에이터 비교
우리는 나선 구조의 수치 모델을 재현하고 실제 모델과 비교한 후 이 이
론을 토대로 액추에이터 모양을 제작하였다. Fig. 5.1과 같이, 수치 시뮬레
이션으로 재현된 나선 형상은 다양한 tilted angle에 대한 나선 액추에이터
의 형태와 잘 일치하였다.  = 0° 일 때, 흡습성 변형의 방향이 정확히 u
방향과 동일하기 때문에 액추에이터 동작이 나선형 코일링이 아닌 굽힘이
된다. 반면,  = 90° 일 때, 나노 섬유는 v 방향으로만 주로 팽창이 일어나
므로 액추에이터는 u 방향으로의 변형이 거의 없다. 반면 의 값과 상관없
이 R은 거의 일정한 값을 유지하며, P는 에 의존적 값을 보여준다.
κ。이 주어졌다면, 반경이 1/κ。인 가상의 실린더를 각도로 따라 자르는
것과 같다고 볼 수 있다. Fig.5.2의 inset에서 볼 수 있듯이 실린더 표면에
각도를 이루는 사선을 그릴 수 있을 것이다. 이때, 사선의 형태는 R이 일
정하더라도 가 변함에 따라 형태가 변할 것이다. 실험에서 어떠한  값
에 대해서도 반지름은 5.7± 0.16 mm를 유지하였다. Fig. 5b는 이론이 실험
결과와 잘 맞음을 보여준다. 가 점차 증가함에 따라 P/R은 증가한다.
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Fig. 5.1 Comparison between the actuators (top) and numerical simulation
(bottom). Inset: Coordinates of the parametric curves of the helix.
Fig. 5.2 Dimensionless length P/R of the actuators versus ψ. Inset: The
characteristics of helix geometry.
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6. 결론
본 연구에서 우리는 이방성 적층 판의 나선형 변형의 수학적 모델을 구성
하였다. 까끄라기의 2 중층 구조(활성층과 비 활성층)를 해석적 편이를 위
해 우리는 3 중층(2개의 활성층과 비 활성층)으로 구성된 적층 판으로 모
델링 하였다. 활성층은 경사진 셀룰로오스 섬유에 의해 감겨진 흡습성 세
포들이 일정하게 배열되어있는 층이며, 이는 방향성 팽창을 일으킨다. 나선
형 모핑의 메커니즘은 두 개의 활성층의 다른 팽창 방향에 의해 일어난다.
또한, 이론적 모델링을 토대로 전기 방사로 제작된 흡습성 나선 액추에이
터를 제작하였다. 나노섬유가 정렬되어있는 다공성 시트는 흡습 과정을 통
해 섬유 방향으로 팽창을 일으켜, Pelargonim 씨앗 까끄라기와 같은 나선
형 운동을 수행한다. 이론적 모델링을 실제 까끄라기의 변형과 비교하였으
며, 이는 잘 일치하였다. 이는 식물의 복잡한 구조를 단순화시킨 모델로도
대체할 수 있음을 보여주며, 이 연구는 생물체의 움직임을 모사하는 다양
한 연구에 이론적 틀을 구축하였으며, 식물들의 복잡한 구조물의 운동학
뿐 아니라 동역학적 해석도 쉽게 이룰 수 있을 것이다.
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Abstract
Helical morphing of hygroresponsive 
awns of Pelargonium
Sungmok Choi
Department of Mechanical and Aerospace Engineering
The Graduate School
Seoul National University
Pelargonium seed, which has a helix configuration, is a common
example of self-burrowing creatures in the botanical world. Since the
seed awns are the unidirectional hygroexpansive materials, they deform
helically, which allows them to reduce the granular drag of the digging
the ground. Despite intensive study of helical deformation, the whole
shape of helix of Pelargonium seed awn has not been treated. Here, we
develop a simplified model, which was experimentally verified, to predict
the helix shape of the seed awn. In addition, we fabricate the
hygroresponsive helical actuators by electrospinning to mimic the
botanical motion. We anticipate our work will shed light on the physics
of helical motion of the seed awns and provide essential design
parameters of tunable helical motion actuator.
Keywords: Hygroresponsive cell, helical motions, Pelargonium seed awn
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